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 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/04/1393 دريافت مقاله:

 15/02/1395 پذيرش مقاله:

 ستاليفحه کرصبا استفاده از  یفوتون ستاليکر دگريبر نانو تشد یحسگر مبتن کيمقاله،  نيدر ا 

ر شامل حسگ نيشده است. ا یسازمدل ،یستيکاربرد حسگر ز یو برا یطراح یدوبعد یفوتون

 نیبهتر ب ینور جيو تزو یرنو تيمحدود شيمنظور افزااست. به دگرينانو تشد کيبر و دو موج

قرار داده  یو خروج یبر ورودعنوان موجبسته به يیبر با انتهادو موج دگر،يشدبرها و تموج

ول به اتصال مولک. باتوجهداده شده است رییدر ساختار تغ اندازه سه حفره نیشده است. همچن

موج کرده، بر اساس آن طول رییشکست حفره سنجش تغ بيبه حفره سنجش، ضر یستيز

شکست  بينجش، ضردر حفره س تیکردن اتصال آنالمدل یخواهد کرد. برا رییتغ ديتشد

به  2530ا برابر ب یاصل ديموج تشدطول یبرا تیفیک بيداده شده است. ضر رییحفره تغ

 تشکس بيبا ضر یستيماده ز يیشناسا یبرا تیحساس دهدینشان م جيدست آمده است. نتا

.1 .برابر با ( DNA)ملکول  45 nm fg9  است. 48
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 مقدمه -1
مختلف در  یپارامترها قیدق میامروزه نظارت و تنظ

 قاتیتحق ،يیمواد غذا ینگهدار ،ینانوفناور یهانهیزم

به  ازین ره،یو تست داروها و غ دیتول ،یپزشک ستيز

داده  شياعتماد را افزاو قابل عيسر یلیتحل یهادستگاه

است که به  يیاز حسگرها یکي ینور یستياست. حسگر ز

 یستيز یحال حسگرهابهتا [1]. شودیم ادهمنظور استف نيا

 یاند از حسگرهاحسگرها عبارت نياند. اارائه شده یمتنوع

 یحسگرها ،یپلاسمون سطح ديبر تشد یمبتن یستيز

بر  یمبتن یستيز یبر تداخل، حسگرها یمبتن یستيز

 ،ینور یبرهایبر ف یمبتن یستيز یحسگرها ،یبر نورموج

و  دگريتشد یهالقهبر ح یمبتن یستيز یحسگرها

 . [2]  3یفوتون یهاستاليبر کر یمبتن یستيز یحسگرها

شکست در  بيهستند که ضر یمواد یفوتون یهاستاليکر

 یفوتون یهاستاليمتناوب از مکان است. کر یها تابعآن

ساختار با  یو امکان طراح یقو ینور تيمحدود لیدلبه

 رییحساس به تغ اریبس یبه حسگرها یمنافذ هوا و دسترس

                                                 
 s_olyaee@srttu.edu پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 ،ینور کیو الکترون کینانوفوتون یقاتیتحق شکاهيارشد، آزما یکارشناس .1

 رانيتهران، ا ،يیرجا دیشه ریدب تیبرق، دانشگاه ترب یدانشکده مهندس

دانشکده  ،ینور کیو الکترون کینانوفوتون یقاتیتحق شگاهيآزما ،استاد. 2

 رانيتهران، ا ،يیرجا دیشه ریدب تیبرق، دانشگاه ترب یمهندس

و  دیافزاره سنجش مف کيکوچک،  یهاشکست بيضر

 یبا فناور یفوتون یهاستاليکر ن،يبراوهکارآمد هستند. علا

CMOS یسازاجازه مجتمع یراحتبوده، به قیتطبقابل 

عامل  نيو چند هاتيمز ني. ا[2-5] سازندیم سریرا م ینور

بر  یمبتن ینور یستيز یباعث شده حسگرها گريد

موردتوجه  شتریب ریاخ یهادر سال یفوتون یهاستاليکر

 .ردیقرار گ

 يیبه شناساباتوجه یفوتون ستاليکر یستيز یحسگرها

سنجش و سازوکار  هیمختلف، اندازه ناح یستيز یهامولکول

 تواندیم یستيمولکول ز [5-15]ت دارند. سنجش متفاو

 ها،یباکتر ها،روسيها، وپادتن لیاز قب يیهاشامل مولکول

 نيدر ا نیو... باشد. همچن هانی، انواع پروتئDNAمولکول 

کار  به یمختلف یفوتون ستاليکر یحسگرها ساختارها

 یبرهایاند از فساختارها عبارت نيگرفته شده است. ا

نانو  /کرویم ،یفوتون ستاليکر یبرهاموج ،یفوتون ستاليکر

 دگريتشد یهاو نانو حلقه یفوتون ستاليکر یدگرهايتشد

 یکه مبتن يیهاساختارها آن نيا نی. در بیفوتون ستاليکر

 

 

 
3 Photonic crystals 
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تر، کوچک یحسگر هیداشتن ناح لیدلبه دگرنديبر تشد

حمل را کوچک و قابل یستيز یحسگرها یطراح

 .کنندیم رتريپذامکان

 کرویرا با ساختار م یستيز یحسگر 1و همکارانش چو

ارئه  400حدود  تیفیک بيو ضر یفوتون ستاليکر دگريتشد

 کرویبر م یمبتن یستيحسگر ز زین  2و فاچت یل [6]کردند. 

 یحسگر دارا نيا [7]ارائه دادند.  یفوتون ستاليکر دگريتشد

 يیبوده، قادر به شناسا 2000حدود  تیفیک بيضر

است.  ینانومتر 50برابر با  یقطر مولکول با ینیپروتئ

 ستالينانوشعاع کر دگريتشد کي 2011در سال  نیهمچن

بر موج کيهمراه  یحفره مخروط هيآرا کيشامل  یفوتون

 [8]شد.  یغلظت گلوگز معرف يیشناسا یلبه گسترده برا

شکل به دگريبر حلقه تشد یمبتن یستيحسگر ز کي

اندازه  [9]ارائه شد.   3یو ل ویتوسط هاس زین یضلعشش

 کرومتریم 3برابر با  یستيحسگر ز نيدر ا دگريحلقه تشد

بر و حلقه موج نیب جيفاصله تزو یها با بررساست. آن

بهبود  3200ساختار را تا  تیفیک بيتوانستند ضر دگريتشد

 یهامولکول يیشناسا یحسگر برا نيا تیدهند. حساس

DNA  برابر با. nm fg0  2011در سال [ 9]است.  5

دوگانه  یضلعشش دگريبر حلقه تشد یمبتن یستيحسگر ز

در حسگر با حلقه  ديموج تشدطول رییتغ [10]ارائه شد. 

دوگانه  دگريبا حسگر با حلقه تشد سهيدر مقا یتک دگريتشد

در حالت دوگانه بهتر خواهد بود.  یدارياست اما پا شتریب

 دکنندهيبا استفاده از تشد 2012در سال  نیهمچن

 یضلعمتشکل از سه عدد شش یکونیلیس یفوتون ستاليکر

سنجش  یمناسب برا وحسگریب کيمتقارن  ینانو با خروج

 .[11]شد  یمتعدد طراح یستيز یهامولکول

بر نانوحلقه  یمبتن یستيحسگر ز کي زین 2014سال  در

 یشکل لوزبه دگرينانو حلقه تشد [12]ارائه شد.  دگريتشد

هوا شکل گرفته است.  یهاو با کاهش اندازه شعاع حفره

حفره هوا و برابر  3برابر با اندازه  دگرياندازه قطر حلقه تشد

1.با   یرامترهانانومتر است. سپس عوامل مؤثر در بهبود پا 1

آن  یقرار گرفته و پارامترها یموردبررس یستيحسگر ز نيا

ساختار برابر با  تیفیک بيضر [13]شده است.  یسازنهیبه

 برابر با DNAمولکول  يیشناسا یبرا تیو حساس 3700

. nm fg3 حاصل شده است. 4

ورود نور  یبرا ینيیبر پا. موجدگريبر تشد یمبتن یستيساختار حسگر ز :1شکل 

 در نظر گرفته شده است یبر خروجعنوان موجبه يیبر بالاو موج

1 Chow et al. 
2 Lee and Fauchet 

3 Hsiao and Lee 
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 يیشناسا یچندکاناله برا یستيدو حسگر ز ن،يبراعلاوه

در  [14-15]شده است.  یطراح تیزمان چند آنالهم

در نانو  ديتشدبعد از  یبر اصلحسگر اول نور واردشده از موج

و  کندیم دایانتقال پ یخروج یبرهابه موج دگرهايتشد

 نيدر ا [14]دارد.  یاجداگانه یها خروجهرکدام از کانال

کانال برابر با  نيدر بهتر تیو حساس تیفیک بيضر حسگر

.و  4800 nm RIU65 بر است. در حسگر دوم موج 7

هرسه  یو خروج دهدیکار ورود و خروج نور را انجام م یاصل

 یهاموجطول یسه کانال دارا نيا [15]است.  یکيکانال 

 بیترتدر سه کانال به تیفیک بيبوده، ضر یمتفاوت ديتشد

 نيدر ا تیاست. حساس 2600و  6400، 5000برابر با 

ها از کانال یکيدر  DNAمولکول  يیشناسا یحسگر برا

.شده، برابر با  یبررس nm fg1  است. 185

متشکل  یبا ساختار یديجد یستيمقاله، حسگر ز نيا در

افزار ارائه و با استفاده از نرم دگريتشد کيبر و از دو موج

Rsoft یسازهیشده است. در شب یسازو مدل یسازهیشب 

 یمرز طيبا درنظرگرفتن شرا FDTDساختار از روش  نيا

PML  داشتن  ینانومتر استفاده شده است. برا 500با عرض

برها و موج نیبهتر ب ینور جيو تزو شتریب ینور تيدودمح

و انتهادار انتخاب شده  دهیصورت خمبرها بهموج دگر،يتشد

اندازه حفره  ج،يتزو نيداشتن بهتر یبرا نیاست. همچن

 رییتغ يیبر بالاموج يیو حفره ابتدا ینيیبر پاموج يیانتها

 نيحسگر به ا نيداده شده است. سازوکار سنجش در ا

 بيبه حفره سنجش، ضر تیاست که با اتصال آنال صورت

اتصال مولکول  ی. براکندیم رییشکست حفره سنجش تغ

 بيضر رییتغ یسازبه حفره سنجش، از مدل یستيز

 ر،ییتغ نيشکست در حفره سنجش استفاده شده است. با ا

.شودیجا مجابه یبلندتر یهاموجبه طول ديموج تشدطول

 یستیز یسازوكار سنجش در حسگرها -2
 یستيز یشده در حسگرهااستفاده یصیتشخ یهاپروتکل

بر فلورسانس و  یمبتن یشناساس یدر دو دسته کل ،ینور

در  [2]. شوندیم یبندبدون برچسب دسته صیتشخ

دار هدف، برچسب یهابدون برچسب، مولکول صیتشخ

 ني. در اشوندیم يیخود شناسا یعینبوده، در اشکال طب

عموماً از  رد،یگیانجام م ترزانروش که نسبتاً آسان و ار

 راتیی. تغشودیشکست استفاده م بيضر رییسازوکار تغ

به کل نمونه وابسته باشد، به  نکهيا یجاشکست به بيضر

 یبرا یژگيو نيتراکم سطح مربوط است. ا ايغلظت نمونه 

بر  یمبتن صیتر از تشخکوچک مناسب یلیخ یهاصیتشخ

سطح  یبر رو هاتیآنالفلورسانس است که به تعداد کل 

دارد. یبستگ صیتشخ

سنجش،  هیحفره در ناح وارهيبه د یستياتصال مولکول ز با

 بيضر رییتغ ني. اکندیم رییشکست حفره تغ بيضر

انتقال حسگر خواهد  فیدر ط رییتغ جاديشکست، باعث ا

است:  ريپذبه دو حالت امکان یریگسازوکار اندازه نيشد. ا

 یریگ. اندازه2و  ديموج تشدطول يیجاجابه یریگ. اندازه1

 .[16] ديموج تشدانتقال در طول فیشدت ط يیجاابهج

اتصال  ديموج تشدطول يیجاجابه یریگدر روش اندازه

 ديموج تشدطول يیجاسنجش باعث جابه ۀبه حفر تیآنال

معمولاً به  يیجاجابه نيدر ساختار خواهد شد. ا

حسگرها با  گونهنياست. ا بلندتر یهاموجطول

 یموج در نصف توان خروجطول يیجاجابه ترشدنکيبار

استفاده قابل یعیدر محدوده وس شرو ني. اابنديیبهبود م

شکست  بيضر راتییتغ یآشکارساز يیاست اما توانا

 کوچک را ندارد.

شدن انتقال، با اضافه فیشدت ط يیجاجابه کرديرو در

جا جابه ديموج تشدسنجش، شدت طول یهابه حفره تیآنال

 یبا روش اول به ابزارها سهيروش در مقا ني. اشودیم

طرح آن است که فقط  نيا یهابیدارد. از ع ازین یترساده

 ست. ا یریگاندازهقابل یکيبار محدوده

شده است از نوع  شنهادیمقاله پ نيکه در ا یساختار 

 یریگبدون برچسب بوده، روش اندازه یستيز یحسگرها

در  رییتغ یازابه ديموج تشدطول رییبر تغ یدر آن مبتن

شکست حفره سنجش است. بيضر

 ستالیكر یستیساختار حسگر ز یطراح -3

 یفوتون
 یهاگوش از حفرهشش یاهيبا آرا یفوتون ستاليکر ساختار

شکست هوا  بيشده است. ضر یطراح قيعا یاهوا در بدنه

2. و 1برابر با  بیترتبه قيو ماده عا است. ثابت شبکه  825

نانومتر  90ها برابر با نانومتر و شعاع حفره 360ساختار 

 هآمد (1)در شکل  یستيساختار حسگر ز هیاست. طرح اول

با برداشتن  یفوتون ستالياست. نقص در ساختار کر

 دگريتشد کيبر و شده و شامل دو موج جاديهوا ا یهاحفره

آن دو  نيیساختار و در بالا و پا انیدر م دگرياست. تشد

 یبر ورودعنوان موجبه ینيیبر پابر قرار گرفته است. موجموج

شده  رفتهگدر نظر  یبر خروجعنوان موجبه يیبر بالاو موج
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، شده یستيوارد ساختار حسگر ز ینيیبر پااست. نور از موج

و سپس به  دگريبه تشد یبر وروداز موج ديبا انجام تشد

بر موج یشده در انتها. نور خارجرودیم یبر خروجموج

دست به  یانتقال خروج فیو ط شودیم یآشکارساز يیبالا

 شتریب ینور تيداشتن محدود یساختار برا ني. در اديآیم

برها و موج نیبهتر ب ینور جيو داشتن تزو دگريدر تشد

 یکه انتها دهیخم یبرهاصورت موجبرها بهموج دگر،يتشد

 یهااز حفره فيدو رد جيها بسته شده است، با فاصله تزوآن

که در  دگريتشد یاند. حفره وسطهوا قرار داده شده

در نظر  نجشسعنوان حفره است، به یتعامل نور نيشتریب

 گرفته شده است. 

 يیابتدا ۀحفر ،ینيیبر پاموج يیانتها ۀاندازه حفر نیهمچن

بهترشدن چههر یبرا دگريتشد یوسط ۀو حفر يیبر بالاموج

 نيشتریو داشتن ب دگريبرها و تشدموج انیم ديعملکرد تشد

به  یابیدست یو در ادامه، چگونگ رییتغ ینور تيمحدود

 . ستداده شده ا حیها توضحفره نيا یبرا نهیاندازه به

از دو روش تفاضل  یستيحسگر ز لیوتحلهيتجز یبرا

استفاده شده  یادر حوزه زمان و بسط موج صفحه یمتناه

و  یبررس یدر حوزه زمان برا یاست. روش تفاضل متناه

و روش بسط موج  یسیانتشار امواج الکترومغناط یسازهیشب

کار به  یآوردن شکاف باند فوتوندستبه یبرا یاصفحه

 TEمود  یساختار برا ني. شکاف باند ااستگرفته شده 

 یدر محدوده فرکانس TMنداشته، در مود  یامحدوده

.0 0.تا  258 محدوده مطابق با محدوده  نياست. ا 340

 نيا (2)نانومتر است. شکل  1589تا  1205 موجطول

.دهدیشکاف باند را نشان م

 TMو  TE یدر مودها یشکاف باند فوتون یمنحن :2شکل 

عنوان حفره سنجش در نظر گرفته به دگريتشد یانیحفره م

حفره سنجش،  یاندازه برا نيانتخاب بهتر یشده است. برا

داده  ریینانومتر تغ 120تا  50حفره در محدوده  نياندازه ا

 نيهرکدام از ا یازابه یستيشده است. ساختار حسگر ز

آن رسم شده  یانتقال خروج فیو ط یسازهیها شباندازه

ها در شکل هرکدام از شعاع یازاانتقال به یهافی. طاست

شعاع حفره  شيشکل، با افزا نيآمده است. بر اساس ا (3)

تر انتقال کوتاه یهاموجبه طول ديموج تشدلسنجش، طو

در جدول  زیشده هر حالت نمحاسبه تیفیک بي. ضراابديیم

 آمده است. 1

 شدهیطراح یستيحسگر ز یانتقال خروج فیط :3شکل 

 حفره سنجش یمتفاوت برا یهااندازه یازابه

 یستيحسگر ز تیفیک بيو ضر ديموج تشدطول :1جدول 

حفره سنجش. یمتفاوت برا یهااندازه یازابه شدهیطراح

 ضریب كیفیت
موج تشدیدطول

)نانومتر(

شعاع حفره 

)نانومتر(سنجش

8604204/1120

10704231/1110

12004263/1100

11704298/190

26004333/180

19704380/170

24804419/160

14104459/150

بالاتر  تیفیک بيداشتن ضر ،ینور یستيز یحسگرها یبرا

صورت به تیفیک بيمهم است. ضر یهایژگياز و یکي

 نهیشیکامل در نصف ب یبه پهنا ديموج تشدنسبت طول

با شعاع  يیدر ساختارها تیفیک بي. ضراشودیم فيتعر

برابر با  بیترتنانومتر به 80و  70، 60حفره سنجش برابر با 
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 است.  2600و  1970، 2480

اندازه  نيترنانومتر مناسب 80موضوع شعاع  نيا بهباتوجه

اما پس از  رسدیحفره سنجش به نظر م یبرا

 تیمحاسبه حساس یگرفته براصورت یهایسازهیشب

موضوع رد خواهد شد.؛ چراکه با  نياندازه، ا نيساختار در ا

 بيضرا یازاانتقال به فیحفره سنجش، ط یاندازه برا نيا

 اریبس یتینداشته، حساس ینچندا رییغشکست مختلف ت

 (3)طور که در شکل همان ی. از طرفدهدیبروز م یکم

انتقال مربوط به  فیط یاصل کیمشخص است، در کنار پ

 نيهست. اندازه ا زین یگريد نهیشینانومتر، نقطه ب 80شعاع 

تر است. آن مشکل یآشکارساز یاست ول ینقطه کمتر از اول

تنها  ت،یفیک بيضر یستيز یرهادر حسگ نکهيبه اباتوجه

هر دو  یبرا یسازهیدر ادامه کار، شب ست،یفاکتور مهم ن

 انجام شده است. ینانومتر 70و  60حالت 

 يیو ابتدا يیدو حفره انتها یانتخاب اندازه مناسب برا یبرا

 نيا یمتفاوت برا یهابا اندازه يیساختارها زیبر ندو موج

 60حفره در محدوده  نيشد. اندازه ا یسازهیشب یهاحفره

 نيداده شده است. ا ریینانومتر( تغ 5نانومتر )با فاصله  85تا 

سنجش انجام  فرهدو حالت اندازه ح یبرا هایسازهیشب

انتقال مربوط به  یهافیط (4)گرفته است. در شکل 

حفره  یازابر بهموج يیمتفاوت حفره انتها یهااندازه

طور که ست. همانده شده انشان دا ینانومتر 60سنجش 

 رییها با تغحالت نينشان داده شده است، در ا (4)در شکل 

نشده،  اججابه ديموج تشدطول ،يیاندازه شعاع حفره انتها

 .کندیم رییتغ یشدت خروج

یازابر بهموج يیحفره انتها یاندازه متفاوت برا یازابه شدهیطراح یستيحسگر ز یانتقال خروج فیط :4شکل 

 نانومتر 60حفره سنجش برابر با  

اندازه متفاوت  یازابه شدهیطراح یستيحسگر ز یانتقال خروج فیط :5شکل 

 نانومتر 70حفره سنجش برابر با  یازابر و بهموج يیحفره انتها یبرا
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 یستيحسگر ز تیفیک بيو ضر ديموج تشدطول: 2جدول 

بر در موج يیحفره انتها یاندازه متفاوت برا یازابه شدهیطراح

 نانومتر 70ه حفره سنجش برابر با ک یحالت

ضریب 

كیفیت

موج تشدید طول

 )نانومتر(

شعاع حفره های 

بر انتهایی موج

)نانومتر(

19004388/160

22804388/165

12504384/170

19974380/175

17754380/180

12204380/185

آمده است.  2ها در جدول حالت نيا تیفیک بيضرا

 یهاانتقال مربوط به حالت یهافیط (5)در شکل  نیهمچن

نانومتر نشان داده  70اندازه حفره سنجش  یازامختلف به

 3در جدول  زیها نحالت نيشده است. اطلاعات مربوط به ا

 یهابه اطلاعات مربوط به حالتفهرست شده است. باتوجه

و  ینيیبر پاموج يیانتها ۀحفر یاندازه برا نيهترمختلف، ب

نانومتر است و ساختار  65برابر با  يیبر بالاموج يیحفره ابتدا

 را خواهد داشت. تیفیک بيضر نياندازه بهتر نيدر ا

 یستيحسگر ز تیفیک بيو ضر ديموج تشدطول :3جدول 

بر موج يیحفره انتها یاندازه متفاوت برا یازابه شدهیطراح

 نانومتر 60حفره سنجش برابر با  یازابه

ضریب 

كیفیت

موج تشدید طول

 )نانومتر(

شعاع حفره انتهایی 

بر )نانومتر(موج

24004419/160

25304419/165

24604419/170

24404419/175

24404419/180

24004419/185

 جینتا لیو تحل یسازهیشب -4
 یشنهادیشد، طرح پ یکه در بالا بررس یموارد بهباتوجه

از  یستيدر ادامه آمده است. حسگر ز یستيحسگر ز یبرا

 65برابر با  يیبر انتهادار با اندازه شعاع حفره انتهادو موج

 70و  60دو اندازه  نینانومتر شکل گرفته است. همچن

خواهد شد. در هر  یشعاع حفره سنجش بررس ینومتر برانا

 یمنبع پالس در ابتدا کي ديمود تشد کيتحر یدو مورد برا

 یانتقال در انتها فیقرار گرفته است و ط یبر ورودموج

 .ديآیدرم شيبر دوم با آشکارساز به نماموج

نانومتر است،  60شعاع حفره سنجش برابر با  کهیدرحالت

1441. ديموج تشدطول برابر با  تیفیک بينانومتر و ضر 9

برابر  یکه حفره سنجش شعاع گرياست. در حالت د 2530

1438. برابر با ديموج تشدنانومتر دارد، طول 70با  نانومتر  8

 است. 2300 باًيتقر تیفیک بيو ضر

در حفره سنجش در  یانتقال خروج فیط منحنی :6شکل 

 نانومتر است 60ره سنجش برابر با که حف یحالت

در حفره سنجش در  یانتقال خروج فیط منحنی :7شکل 

 نانومتر است 60ره سنجش برابر با که حف یحالت

ساختار،  نيا بودنیستيحسگر ز تیخاص صیتشخ یبرا

داده شده و  رییشکست مربوط به حفره سنجش تغ بيضر

 بيانتقال مربوط محاسبه شده است. هرکدام از ضرا فیط

پرشدن حفره سنجش  یبرا یمثابه مدلبه توانیشکست را م

حفره  کهیدر نظر گرفت. درصورت یخاص یستيبا ماده ز

 یعبارتبه اي یخال شوندهيیشناسا یستيسنجش از ماده ز

1.شکست برابر با  بيپر از هوا باشد، ضر در نظر گرفته  00
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 بي. اگر حفره سنجش از آب پر شده باشد، ضرشودیم

1. شکست مربوط به حفره برابر با در نظر گرفته خواهد  33

1. شکست بيشد. ضر پرشدن حفره سنجش با  یبرا 45

 است. DNA یهامولکول

شکست  بيچند ضر یهر دو حالت برا یانتقال خروج فیط

نشان داده شده است. در هر دو  (7)و  (6) یهادر شکل

است.  افتهيانتقال  یبلندتر یهاموجموج به طولحالت طول

    انیبه دو صورت ب یستيز یدر حسگرها تیحساس

 رییتغ یصورت بزرگبه توانیم را تی. حساسشودیم

شکست  بيضر راتییحسگر در پاسخ به تغ ديموج تشدطول

 فيتعر نیچن توانیرا م تیحساس گر،يدکرد. ازطرف فيتعر

 بر وزن ملکول ديموج تشدطول يیجاجابه زانیکرد: م

 .شوندهيیشناسا یستيز

به  تیحساس ینانومتر 60ساختار با حفره سنجش  یبرا

1. شکست بيدر ضر ديموج تشدقرار است. طول نيا 45 

1445.برابر با   ديموج تشدبه طولنانومتر است. باتوجه 6

1441. که برابر با یاصل در  ديموج تشدنانومتر است، طول 9

3. شکست برابر با بيضر رییپاسخ به تغ  ریینانومتر تغ 7

 برابر با تیاول، حساس فيطبق تعر ني. بنابرااستکرده 

. nm RIU8 غلظت  نیانگیبه ماست. باتوجه 23

3pg برابر با DNA یهامولکول m.0  ني، در ا[17] 15

. برابر با DNAشامل  یستيساختار وزن مولکول ز fg0 39 

دوم برابر  فيطبق تعر تیحساس نياست. بنابرا

. nm fg9  خواهد بود.  48

1.شکست  بيدر ضر ديتشد موجطول در ساختار با  45

1442.برابر با  ینانومتر 70حفره سنجش  نانومتر است.  0

که در  یاصل ديموج تشدموج نسبت به طولطول نيا

.1438 3. يیجانانومتر است، جابه 8 نانومتر را نشان  2

با اول برابر  فيطبق تعر تیحساس ني. بنابرادهدیم

. nm RIU7 حالت، ساختار وزن مولکول  نيا راست. د 12

DNA  برابر با. fg0 دوم برابر  فيطبق تعر تیو حساس 53

. با nm fg6  است. 04

 رییدر اثر تغ ديموج تشدطول راتییبهنجارشده تغ یمنحن

 یهاحفره وارهيبه د تیشکست حاصل از اتصال آنال بيضر

1.سنجش در محدوده  1.تا  33 هر دو حالت  یبرا 51

 ،یمنحن نيآورده شده است. ا (8)در شکل  یموردبررس

 رییشکست و تغ بيضر رییتغ نیب یارتباط نسبتاً خط

. دهدیمذکور را نشان م ودهدر محد ديموج تشدطول

 یمشخص است، منحن (8)طور که از شکل همان

 ،ینانومتر 70ساختار با حفره سنجش یبهنجارشده برا

 نيساختار در ا تیحساس کهیاست درحال ترینسبت خطبه

و  تیحساس یآمده برادستبه جيحالت کمتر است. نتا

 جينتامقاله با  نيشده در اساختار ارائه یبرا تیفیک بيضر

 4[ در جدول 15[ و ]13[، ]9شده در مراجع ]گزارش

 شده است. سهيمقا

در اثر  ديموج تشدطول راتییبهنجارشده تغ یمنحن :8شکل 

 شکست بيضر رییتغ

ساختار  تیفیک بيو ضر تیحساس سهيمقا :4جدول 

 مراجع ريشده با ساگزارش جيبا نتا شدهیطراح

ضريب کیفیت
 حساسیت

(nm fg)
شده ساختار مطرح

در

3200 5/0 [9مرجع ]

3700 4/3 [13مرجع ]

2600 185/1 [15مرجع ]

2530  اين مقاله 48/9

 یریگنتیجه -5
 ستاليکر دگريبر نانو تشد یحسگر مبتن کيمقاله،  نيا در

و  ینانومتر طراح 60با اندازه حفره سنجش برابر با  یفوتون

و انتهادار  دهیبر خمشده است. حسگر از دو موج یسازنهیبه

شده است.  لیآن دو تشک انیدر م دگرينانو تشد کيو 

 شد.  یسازحسگر مدل نيا بودنیستيز تیسپس خاص

شکست  بيبه حفره سنجش، ضر یتسياتصال مولکول ز با

 يیجاباعث جابه رییتغ نيکرده، ا رییحفره سنجش تغ

 یخواهد شد. برا یانتقال خروج فیدر ط ديموج تشدطول

 بيضر رییبه حفره سنجش از تغ تیکردن اتصال آنالمدل

شکست حفره  بيضر رییشکست استفاده شده است. با تغ

1.سنجش به  به حفره  DNAد اتصال مولکول يمؤکه  45

3. به اندازه ديموج تشدسنجش است، طول نانومتر  7

و  تی. حساسرودیموج بلندتر مو به طول شودیجا مجابه
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. برابر با بیترتحسگر به نيدر ا تیفیک بيضر nm fg9 به دست آمده است. 2530و  48
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